


























Abstract:	 The	 article	 presents	 an	 event	 correlation	 of	 the	 Permian‐Triassic	 granites	 of	 the	 Altai	 collision	 system,	
which	 are	 associated	with	 industrial	 ore	 deposits	 and	 occurrences	 (Mo‐W,	 Sn‐W,	 Li‐Ta‐Be).	 The	multi‐system	 and	
multi‐mineral	isotope	datings	of	igneous	rocks	and	ore	bodies	(U/Pb,	Re/Os,	Rb/Sr,	Ar/Ar‐methods)	suggest	the	post‐




rary	 lamprophyre	 and	 ongonit‐elvan	 dykes.	 For	 these	 geological	 objects,	 numerical	modeling	was	 carried	 out.	 The	
proposed	models	show	thermal	cooling	of	the	deep	magmatic	chambers	of	granite	composition,	resulting	in	the	resi‐
dual	foci	of	rare‐metal‐granite	melts,	which	are	known	as	the	petrological	indicators	of	industrial	ore	deposits	(Mo‐W,	
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Аннотация:	 В	 статье	 проведена	 событийная	 корреляция	 пермотриасовых	 гранитов	 Алтайской	 коллизион‐
ной	системы,	с	которыми	связаны	промышленные	месторождения	и	рудопроявления	(Mo‐W,	Sn‐W,	Li‐Ta‐Be).	
Мультисистемное	и	мультиминеральное	изотопное	датирование	магматических	пород	и	рудных	тел	 (U/Pb,	
Re/Os,	 Rb/Sr,	 40Ar/39Ar	 –	 методы)	 указывает	 на	 постколлизионное	 (внутриплитное)	 формирование	 рудно‐
магматических	 систем,	 длительность	 существования	 которых	 зависела	 от	 корово‐мантийного	 взаимодей‐
ствия	и	скорости	тектонического	экспонирования	геоблоков	на	верхние	уровни	земной	коры.	Рассмотрены	
термические	 истории	 двух	 РМС:	 1)	 Калгутинского	 Mo‐W	 месторождения,	 связанного	 с	 редкометалльными	
гранит‐лейкогранитами	и	онгонит‐эльвановыми	дайками,	2)	Ново‐Ахмировского	Li‐Ta	месторождения,	пред‐
ставленного	 топаз‐циннвальдитовыми	 гранитами,	 и	 связанными	 с	 ним	 во	 времени	 лампрофирами	 и	 онго‐
нит‐эльвановыми	дайками.	Для	этих	геологических	объектов	проведено	численное	моделирование	и	постро‐



























формирования	 (десятки	 миллионов	 лет)	 установ‐
лены	 для	 таких	 объектов,	 как	 граниты	 Восточно‐




2006],	 редкометалльные	 граниты	 и	 сподуменовые	
пегматиты	 Калба‐Нарымской	 зоны	 (Восточный		
Казахстан)	 [Dyachkov,	 2012;	 Vladimirov	 et	 al.,	 2012;	
Khromykh	et	al.,	2016;	Oitseva	et	al.,	2016a]	и	Забайка‐
лья	 [Zagorsky	 et	 al.,	 2014;	Antipin	 et	 al.,	 2016,	 2018].	
Расшифровка	механизмов	формирования	редкоме‐
талльно‐гранитных	 РМС	 являлась	 главной	 целью	
предпринятого	исследования.	
Статья	 посвящена	 термохронологии	 и	 числен‐
ному	моделированию	термической	истории	Калгу‐
тинской	Mo‐W	РМС	и	Ново‐Ахмировской	Li‐Ta	РМС	
[Dyachkov	 et	 al.,	 2017;	 Annikova	 et	 al.,	 2019;	 Оitseva,	
2018].	
	





Редкометалльные	 граниты	 Алтайской	 коллизи‐
онной	системы	(АКС)	привлекают	пристальное	вни‐
мание	исследователей	 [Dergachev	et	al.,	1981;	Derga‐
chev,	 1988,	 1989;	 Vladimirov	 et	 al.,	 1997,	 2003,	 2008,	
2016;	 Annikova	 et	 al.,	 2006,	 2016;	 Dyachkov,	 2012;		
Dyachkov	et	al.,	2017;	Khromykh	et	al.,	2014;	Kruk,	2015;	
Gavryushkina	et	al.,	2017,	2019].	Эта	территория	отно‐
сится	 к	 западному	 сектору	 Центрально‐Азиатского	
подвижного	 пояса,	 тектоническое	 строение	 и	 маг‐
матическая	эволюция	которого	охарактеризована	в	
работах	 [Şеngör	 et	 al.,	 1993;	Buslov	 et	 al.,	 2003,	 2013;	
Vladimirov	et	al.,	2001,	2003,	2008,	2016;	Windley	et	al.,	
2007;	 Berzin,	 Kungurtsev,	 1996;	 Safonova,	 2014;	 Kruk,	
2015;	 Kuibida	 et	 al.,	 2016,	 2019;	 Ermolov	 et	 al.,	 1977,	
1981,	 1983;	 Ermolov,	 2013;	 Тravin	 et	 al.,	 2001,	 2016;	
Lopatnikov	et	al.,	1982;	Shcherba	et	al.,	1984,	1998;	Kotler	
et	al.,	2015;	Khromykh	et	al.,	2016]	(рис.	1).	
Сводка	 геохронологических	 данных,	 получен‐
ных	для	пермотриасовых	магматических	комплек‐
сов	АКС,	 приведена	 в	 таблице	 1.	 В	 сравнении	 пре‐




2012;	 Еrmolov,	 2013]	 здесь	 приведены	 новейшие	
оценки	 U/Pb,	 Rb/Sr	 и	 40Ar/39Ar	 изотопных	 возрас‐
тов,	 которые	 свидетельствуют	 о	 двух	 магматиче‐
ских	 (интрузивных)	мегаритмах,	 проявившихся	на	
территории	АКС	 в	 позднем	палеозое	 –	 раннем	ме‐











Калгутинская	 РМС	 представлена	 одноименным	
гранитным	 батолитом	 (S=70	 км2,	 на	 современном	
эрозионном	 срезе,	 V=12800	 км3	 по	 геолого‐геофи‐
зическим	данным	[Potseluev	et	al.,	2008]).	Этот	бато‐
лит	 прорван	 Восточно‐Калгутинским	 поясом	 ред‐
кометалльных	 онгонит‐эльвановых	 даек,	 которые	
сопряжены	в	пространстве	и	времени	с	одноимен‐
ным	 кварцево‐жильно‐грейзеновым	 Mo‐W	 место‐
рождением	 [Annikova	 et	 al.,	 2006].	 Таким	 образом,	
Калгутинская	 РМС	 представляет	 собой	 классиче‐




раздвиговых	 деформаций	 литосферы	 под	 воздей‐




ленных	 публикациях	 [Dergachev	 et	al.,	1981;	Derga‐
chev,	 1988;	 Vladimirov	 et	 al.,	 1997,	 1998;	 Тitov	 et	 al.,	
2001;	 Аnnikova	 et	 al.,	 2006;	 Potseluev	 et	 al.,	 2008;	
Sokolova	 et	 al.,	 2011;	 Gusev,	 2011;	 Vladimirov	 et	 al.,	
2019].	
Магматические	 комплексы	 Калгутинской	 РМС	
включают	 одноименный	массив	 редкометалльных	
биотитовых	и	двуслюдяных	крупнозернистых	пор‐
фировидных	 гранитов	 главной	 интрузивной	фазы	
(ГФ*),	 интрузивные	штоки	 мусковитовых,	 двуслю‐








реходе	 к	 лейкогранитам	 происходит	 увеличение	
коэффициента	 глиноземистости	 и	 суммарной	 ще‐
лочности,	породы	дайкового	пояса	отвечают	высо‐
коглиноземистым	 субщелочным	 составам	 [Anniko‐
va	 et	 al.,	 2006;	 Vladimirov	 et	 al.,	 2019].	 В	 гранитах	
главной	 фазы	 и	 лейкогранитах	 содержания	 фтора	
(0.07–0.10	мас.	%)	и	P2O5	(0.16–0.26	мас.	%)	близки	к	
кларковым	для	гранитоидов	[Tauson,	1977].	Породы	
дайкового	 пояса	 имеют	 специфический	 химиче‐
ский	 состав.	 Для	 них	 характерны	 невысокие	 для	
литий‐фтористой	 фации	 гранитоидов	 содержания	
фтора	(не	более	0.5	мас.	%)	при	аномальных	содер‐
жаниях	P2O5	 (до	0.96	мас.	%)	на	фоне	высокого	со‐
держания	 редких	 щелочных	 элементов	 (Ʃ	 Li,	 Rb,	
Cs~0.5	мас.	%).	 Главные	вкрапленники	в	 этих	 гра‐
нитоидах	–	калиевый	полевой	шпат,	альбит,	кварц,	
мусковит,	 в	 единичных	 дайках	 –	 биотит,	 в	 подчи‐
ненных,	но	в	значительных	количествах	встречает‐
ся	 апатит.	 Среди	 акцессорных	 минералов	 диаг‐
ностированы	 пирит,	 циркон,	 монацит,	 танталит‐
колумбит,	 ксенотим,	 вольфрамит,	 монтебразит,	
гердерит,	 магнетит	 [Titov	 et	 al.,	 2001;	 Annikova	 et		
al.,	2016;	Sokolova	et	al.,	2011].	Особое	место	занима‐
ет	 Центральная	 дайка,	 в	 пределах	 которой	 зафик‐
сированы	 фациальные	 переходы	 между	 суще‐
ственно	 натровыми	 (Na2O>K2O)	 и	 существенно	 ка‐
лиевыми	 (K2O>Na2O)	 разновидностями	 онгонитов,		
	
                                                 
*	Здесь	 и	 ниже	 по	 тексту	 приняты	 сокращения	 по	 Коптеву‐
Дворникову:	ГФ	–	главная	интрузивная	фаза,	ФДИ	–	фаза	до‐
полнительных	 интрузий,	 ЗФ	 –	 заключительная	 фаза	 грани‐
тоидных	батолитов.	






Рис.	1.	 Геотектоническая	схема	Калба‐Нарым‐Коктогайского	редкометалльного	пояса	 (Li‐Rb‐Cs,	Ta‐Nb,	 Sn‐W),	ли‐
тиеносных	 онгонит‐эльвановых	 дайковых	 поясов	 и	 интрузивных	 штоков	 топаз‐циннвальдитовых	 гранитов.	 Со‐
ставлена	по	материалам	[Vladimirov	et	al.,	2003;	Annikova	et	al.,	2016],	с	дополнениями.	
Алтайская	 аккреционно‐коллизионная	 система:	 1	 –	 неопротерозойские	 –	 раннепалеозойские	 структурно‐вещественные	 ком‐
плексы	Сибирского	и	Казахстанского	палеоконтинентов;	2	 –	Алтае‐Монгольский	микроконтинент;	3–6	 –	 окраинно‐континен‐
тальные	и	океанические	террейны	средне‐	и	позднепалеозойского	возраста:	3	 –	Рудно‐Алтайский	островодужный,	4	 –	Калба‐
Нарымский	турбидитовый,	5	 –	Жарма‐Саурский	островодужный,	6	 –	Чарский	океанический;	7	 –	кайнозойские	отложения;	8	 –




















Т а б л и ц а 	1.	Сводка	геохронологических	данных,	полученных	для	пермотриасовых	магматических	
комплексов	Алтайской	коллизионной	системы	
T a b l e 	1.	The	geochronological	summary	for	the	Perm‐Triassic	magmatic	complexes	of	the	Altai	collision	system	



















































































Белокурихинский	массив,	граниты	 Ar‐Ar,	Bt	 250±3	 »	
Осокинский	шток,	лейкограниты	 Ar‐Ar,	Ms	 250±3 »	















Т а б л и ц а 	1	(окончание)	
T a b l e 	1	(end)	
























































































к	 ультраредкометалльным,	 подчеркивая,	 таким	
образом,	гетерогенность	состава	как	дайкового	по‐
яса	в	целом,	так	и	отдельных	даек,	и,	одновремен‐
но,	 –	 их	 генетическое	родство	как	 продуктов	 диф‐
ференциации	единой	родоначальной	магмы	в	 глу‐
бинном	 очаге	 [Annikova	 et	 al.,	 2006;	 Sokolova	 et	 al.,	
2011;	Vladimirov	 et	al.,	2019].	 По	 геологическим	 на‐
блюдениям	 в	 горных	 выработках	 Калгутинского	




тина,	 на	 этом	 основании	 сделан	 вывод	 о	 «внутри‐
рудном»	 характере	 даек	 и	 их	 тесной	 пространст‐
венно‐временной	 сопряженности	 с	 рудной	 гидро‐
термальной	системой	[Annikova	et	al.,	2006,	2007].	
Общая	 сводка	 геохронологических	 данных	 по	
Калгутинской	 РМС	 приведена	 в	 таблице	 2.	 Термо‐
хронограмма	геологических	событий	в	координатах	
«температура	 –	 возраст	 закрытия	 радиогенных	 си‐









трузивной	 фазы	 и	 богатого	 молибденового	 оруде‐
нения,	представленного	рудным	телом,	именуемым	
Молибденовый	шток.	 Второй	 этап	 (206±1	млн	лет)	
связан	 с	 формированием	 штоков	 лейкогранитов	 и	
внутригранитных	 пегматитов	 в	 гранитах	 главной	
интрузивной	 фазы.	 Третий	 этап	 (202±1	 млн	 лет)	 –	
онгонит‐эльвановый,	его	временной	диапазон	соот‐
ветствует	формированию	большинства	даек,	 слага‐
ющих	 дайковый	 пояс.	 Четвертый	 этап	 (195±1	 млн	
лет)	 отвечает	формированию	 ультраредкометалль‐
ных	протяженных	даек	онгонитов	и	эльванов,	лока‐
лизованных	 в	 центральной	 части	 дайкового	 пояса,	
пространственно	 совмещенной	 с	 богатыми	 воль‐
фрамовыми	 жилами	 месторождения.	 Пятый	 этап	
(181±1	млн	лет)	представлен	маломощными	дайка‐
ми	 онгонитов	 и	 эльванов	 на	 периферии	 дайкового	





























Рис.	3.	 Схема	 расположения	позднепалеозойских	 –	 раннемезозойских	 гранитоидных	 батолитов	и	 редкометалль‐
ных	 месторождений	 в	 геологических	 структурах	 южной	 части	 Горного	 Алтая	 (по	 [Vladimirov	 et	 al.,	 1997,	 2003;
Shokalsky	et	al.,	2000;	Annikova	et	al.,	2006],	с	изменениями).		
1	 –	 структурно‐вещественные	комплексы	венд‐раннекембрийской	аккреционной	призмы	Горного	Алтая;	2–4	 –	Холзунско‐Чуй‐
ский	террейн	в	составе	Алтае‐Монгольского	микроконтинента:	2	–	нижний	структурный	этаж,	представленный	турбидитовыми
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дена	на	рисунке	6.	 Здесь	отчетливо	виден	дискор‐
дантный	 характер	 онгонитовых	 даек	 по	 отноше‐
нию	 к	 простиранию	 Иртышской	 сдвиговой	 зоны	
(ИСЗ)	и	Калба‐Нарымского	гранитоидного	батоли‐
та,	 что,	 вероятнее	 всего,	 связано	 с	 кардинальной	
перестройкой	АКС,	синорогеническим	коллапсом	и	
постколлизионным	 растяжением	 континенталь‐
ной	 литосферы.	 Следует	 подчеркнуть,	 что	 Ново‐
Ахмировский	 (Уланский)	 шток,	 расположенный	 в	
Иртышской	 сдвиговой	 зоне,	 не	 подвержен	 огней‐
сованию	 [Dovgal	 et	 al.,	 1995].	 Эти	 геологические	
наблюдения	имеют	принципиальное	значение,	так	
как	фиксируют	инверсию	геодинамического	режи‐
ма	 АКС.	 U/Pb	 изотопные	 датировки	 по	 цирконам	
позволили	 установить,	 что	 в	 эволюции	 Калба‐
Нарымского	 батолита	 существует,	 по	 крайней	 ме‐
ре,	 три	 интрузивных	 ритма	 крупномасштабного	
гранитоидного	 магматизма	 (от	 раннего	 к	 поздне‐
му):	 1)	 раннекалбинский	 гранодиорит‐гранитный,	
295±1	млн	лет,	2)	позднекалбинский	гранит‐лейко‐
гранитный,	 287±1	 млн	 лет,	 3)	 монастырский	 лей‐
когранитный,	 284±2	 млн	 лет.	 40Ar/39Ar	 изотопные	
датировки	по	слюдам	из	тех	же	гранитоидов	растя‐









South	Chuya	collisional	 suture;	6–10	 –	Early	Mesozoic	magmatic	 complexes	 related	 to	 the	 intraplate	 stage	of	 tectogenesis:	6	 –	granite‐
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соответствующих	комплексов,	определенного	с	по‐
мощью	 U/Pb	 метода	 по	 циркону,	 до	 значительно	
более	молодых	величин	–	порядка	270–267	млн	лет	
[Kotler	 et	 al.,	 2015;	 Travin,	 2016;	 Travin	 et	 al.,	 2016;	
Khromykh	et	al.,	2016].	
Время	 реактивации	 ИСЗ	 как	 глубинного	 лито‐
сферного	разлома,	разделяющего	Горно‐Алтайскую	
и	 Рудно‐Алтайскую	 петрографические	 провинции,	
определяется	 позднекаменноугольными	 U/Pb	 изо‐
топными	датировками	(314±3	–	313±1	млн	лет),	ко‐
торые	 коррелируются	 с	 40Ar/39Ar	 возрастом	 амфи‐
бола	из	синкинематических	габброидов	Суровского	
массива	 [Khromykh	et	al.,	2016]	и	биотита	из	грани‐
тогнейсов	 Чечекской	 метаморфической	 структуры	
[Savinsky,	Vladimirov,	2015;	Travin	et	al.,	2016].	Время	
завершения	 активности	 («замерзания»)	 ИСЗ		
фиксируется	по	40Ar/39Ar	возрасту	слюд	из	онгони‐
товых	 и	 лампрофировых	 даек	 миролюбовского	
комплекса	 [Khromykh	 et	 al.,	 2014,	 2018a,	 2018b]	
(T=272±2	 млн	 лет)	 и	 литий‐фтористых	 гранитов	
Ново‐Ахмировского	 (Уланского)	 интрузивного	
штока	 [Annikova	 et	 al.,	 2019]	 (272±2	 млн	 лет).	 По‐
скольку	 те	 и	 другие	 не	 подвержены	 деформациям		
и	 огнейсованию,	 следовательно,	 отражают	 син‐
орогенический	 коллапс	 коллизионного	 орогена	 и		
прекращение	 деформаций	 ИСЗ.	 Подчеркнем,	 что		
на	 финальный	 характер	 онгонитов	 и	 литий‐фто‐




которых	 были	 приведены	 первые	 результаты		
Rb‐Sr	изохронного	датирования:	Т=272±4	млн	лет,	
(87Sr/86Sr)0=0.707±7	 млн	 лет,	 (87Sr/86Sr)0=0.735±40,	
СКВО=0.97	(Ново‐Ахмировский	шток).	
Ново‐Ахмировский	 шток	 литий‐фтористых	 гра‐
нитов	 приурочен	 к	 северо‐западному	 флангу	 Че‐
чекской	 метаморфогенной	 структуры,	 располо‐
женной	в	пределах	ИСЗ,	и	непосредственно	примы‐
кает	 к	 Калба‐Нарымской	 структурно‐формацион‐
ной	зоне	(рис.	6).	В	строении	Чечекской	структуры	
участвуют	 гранитогнейсы,	 по	 существу,	 представ‐
ляющие	собой	мигматизированную	кровлю	Суров‐
ского	габброидного	массива.	Установлено,	что	диф‐
ференцированные	 габброиды	 Суровского	 массива	
и	мигматит‐граниты	Чечекской	кровли	были	сфор‐
мированы	 в	 позднем	 палеозое	 (315–312	 млн	 лет,	
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вошли	 в	 состав	 уже	 консолидированной	 метамор‐
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породы	 сменяются	 зелеными	 сланцами	 ИСЗ	 [Sa‐
vinsky,	 Vladimirov,	 2015;	 Тravin	 et	 al.,	 2016;	 Savinsky,	
2017].	
Геологическая	 схема	 современных	 выходов	 ли‐
тий‐фтористых	 гранитов	 и	 геологический	 разрез,	
полученный	 по	 разведочным	 скважинам,	 пред‐
ставлены	на	рисунке	7	[Annikova	et	al.,	2019].	Интру‐
зив	 перекрыт	 рыхлыми	 отложениями,	 при	 вскры‐
тии	 канавами	 выявлена	 грубая	 зональность:	 цен‐
тральная	 часть	 сложена	 среднезернистыми	 топаз‐
циннвальдитовыми	 гранитами	 с	 фациальными		
переходами	 в	 порфировидные	 разности	 с	 более	
тонкозернистым	 матриксом,	 для	 последних	 ха‐
рактерно	 обилие	 пегматоидных	 и	 аплитовидных	
жил,	 в	 том	 числе	 пересекающих	 грейзенизирован‐
ные	 роговики.	 По	 данным	 геофизических	 работ	 и	
бурения	сетки	скважин	[Maslov	et	al.,	1994],	эти	гра‐
ниты	 без	 видимого	 изменения	 структурно‐текс‐
турных	 особенностей	 были	 прослежены	 до	 глуби‐
ны	 324–374	 м,	 что	 позволило	 интерпретировать	
глубинную	 морфологию	 интрузивного	 тела	 как	
трубообразную	 апофизу	 от	 глубинной	 магматиче‐
ской	камеры	[Maslov,	1994;	Dovgal	et	al.,	1995;	Dyach‐
kov,	2012].	Кровля	магматической	камеры	была	за‐
фиксирована	 гравиразведкой	 на	 глубине	 ~1.5	 км,	
что	 совпадает	 с	 геолого‐геофизическими	 разреза‐
ми	 и	 расположением	 кровли	 отдельных	 гранито‐
идных	 массивов	 в	 центральной	 части	 Калба‐На‐
рымского	батолита	[Shcherba	et	al.,	1984].	
Топаз‐циннвальдитовые	 граниты,	 слагающие	
главную	 интрузивную	 фазу	 Ново‐Ахмировского	
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с	массивной	текстурой	и	равномерно‐зернистой	до	
слабопорфировидной	 структурой,	 сложенные	 го‐
рошковидным	 кварцем	 (30–40	 %),	 альбитом	 (25–	
40	%),	микроклином	 (15–35	%),	 литиевой	 слюдой,	
варьирующейся	по	составу	от	циннвальдита	до	ле‐
пидолита	 (до	10	%),	и	топазом	(до	5	%).	По	геохи‐
мическим	 особенностям	 [Annikova	 et	 al.,	 2019]	 они	
обнаруживают	значительное	сходство	со	средними	
составами	 литий‐фтористой	фации	плюмазитовых	
редкометалльных	 лейкогранитов	 [Tauson,	 1977].	 В	
топаз‐циннвальдитовых	 гранитах	 Ново‐Ахмиров‐
ского	 интрузивного	 штока	 диагностирован	 широ‐
кий	 набор	 акцессорных	 минеральных	 фаз	 (в	 по‐
рядке	 уменьшения	 их	 распространенности):	 про‐
зрачный	 топаз,	 голубоватый	 апатит,	 розовый	 по‐
лупрозрачный	гранат,	касситерит,	танталит‐колум‐
бит,	 пирит,	 арсенопирит,	 сфалерит,	 галенит,	 халь‐
копирит,	 циркон,	 полупрозрачный	 зеленовато‐бу‐








ческих	 возрастов	 на	 основе	 40Ar/39Ar	 датирования	
«белых»	слюд	из	литий‐фтористых	гранитов	Ново‐
Ахмировского	 штока.	 Для	 40Ar/39Ar	 изотопных	 ис‐
следований	было	проведено	выделение	мономине‐
ральных	фракций	Li‐мусковита	и	циннвальдита	из	
образцов	 наиболее	 свежих	 гранитов	 центральной	
части	 Ново‐Ахмировского	штока	 (обр.	 КТ‐1/4,	 обр.	
ВК‐16‐60).	Полученные	даты	подтвердили	предше‐
ствующие	 Rb/Sr	 оценки	 и	 показаны	 на	 одном	 ри‐





ет	 устойчивого	 плато	 в	 возрастном	 40Ar/39Ar	 спек‐
тре	и,	 вероятнее	всего,	фиксирует	 значительно	бо‐


























При	 расчетах	 использовались	 кинетические	 параметры,	 полученные	 для	 основных	 минералов‐гео‐
термохронометров	 в	 лабораторных	 гидротермальных	 экспериментах	 (сводка	 [Hodges,	2003]).	 Суть	 пред‐
ложенного	подхода	состоит	в	подборе	методом	решения	обратной	задачи	сценариев	эволюции	гранито‐




даемый	 диапазон	 датировок	 одной	 изотопной	 системы	 в	 минеральных	 зернах	 одного	 вида,	 зависящий		
от	положения	точки	отбора	в	пределах	гранитоидного	массива	(например,	центр	–	край,	кровля	–	нижняя	
часть	 или	 же	 в	 пределах	 современного	 эрозионного	 среза),	 а	 также	 от	 принадлежности	 изученных	 об‐
разцов	 к	 различным	 магматическим	 комплексам,	 фазам	 магматизма;	 2)	 диапазон	 значений	 датировок,		
полученных	 различными	 изотопными	 методами	 по	 минералам	 одной	 пробы;	 3)	 наличие	 поздних	 про‐
цессов	 по	 отношению	 к	 магматической	 камере,	 этапы	 формирования	 которой	 могут	 быть	 разделены		
во	 времени	 на	 десятки	 миллионов	 лет.	 Моделируя	 те	 или	 иные	 конфигурации	 и	 последовательность		
геологических	 событий,	 в	 том	 числе	 наложенных,	 можно	 подобрать	 термические	 истории,	 которые		
будут	удовлетворять	реальным	датировкам	с	достаточно	большой	степенью	достоверности.	Таким	обра‐



















где	 H	 –	 удельная	 теплота	 кристаллизации	 (300–420	 кДж/кг,	 прямо	 пропорциональная	 зависимость	 от		
мафичности	расплава	[Vigneresse,	2015]),	ρ	–	плотность	горных	пород,	C	–	теплоемкость,	T	–	температура,		
k	–	теплопроводность,	Pрад(t)	–	тепловая	мощность	распределенных	источников	тепла	от	делящихся	эле‐




׏൫݇ሺݔ, ݕሻ׏Tሺݔ, ݕ, ݐሻ൯ ൅ рܲадሺݕ, ݐሻ ൅ ܪߩ ௗ௛ௗ௧ ൌ 0.		
Тепловую	 мощность	 делящихся	 элементов	 можно	 оценить	 исходя	 из	 активности	 чистого	 вещества,	
энергии	распада	и	содержания	в	породе:	
	
рܲадሺݕ, ݐሻ ൌ ∑ ܣ௜ܧ௜௜ ܿ௜ሺݕ, ݐሻ.	
	







ܥሺݔ, ݕሻߩሺݔ, ݕሻ ቀ׏൫݇ሺݔ, ݕሻ׏Tሺݔ, ݕ, ݐሻ൯ ൅ рܲадሺݕ, ݐሻቁ ൌ 0	
߲ܶ









Зависимость	 мощности	 радиоактивного	 тепла	 от	 глубины	 можем	 определить	 следующим	 образом:	
рܲадሺݕሻ ൌ ଴ܲ݁ି
೤














߲ݐ ⎸௫ୀ଴ ൌ 0			
߲ܶ
߲ݐ ⎸௫ୀ௅ ൌ 0		
߲ܶ
߲ݐ ⎸௬ୀு ൌ 0,		





ߩ ൌ ∑ ߩ௜ܿ௜௜ 		
ܥ ൌ ∑ ܥ௜ܿ௜௜௜ 		







это	 допущение	 возможно),	 то	 можно	 аппроксимировать	 ее	 экспоненциальной	 зависимостью	 на	 данном	
участке:	
	








в	начальный	момент	времени	 (соответствует	 гранитам	 главной	фазы)	до	Tsol_st	 в	 конечный	момент	 (что	
соответствует	 позднему	 редкометалльно‐рудному	 магматизму)	 пропорционально	 объему	 остаточного	
расплава:	
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щая	ножка	–	 глубинный	гранитный	слой)».	Последний	слой,	 вероятнее	всего,	 был	тесно	взаимосвязан	 с	






















ляются	 биотитовые	 граниты	первой	фазы	 внедрения	 (857–815	 °С,	 средняя	 –	 835	 °С	 по	 трем	 анализам);	
лейкограниты	второй	фазы	внедрения,	согласно	проведенной	оценке,	имеют	относительно	широкие	ва‐
риации	 температур	 –	 812–701	 °С	 (средняя	 –	 750	 °С	 по	 четырем	 анализам);	 для	 онгонитов,	 относимых	 к	
третьей	и	четвертой	фазам,	получены	самые	низкие	значения	температур	–	693–652	°С	(средняя	–	674	°С	
по	 пяти	 анализам).	 Эти	 данные	 согласуются	 с	 общим	 гомодромным	 трендом	 Калгутинской	 РМС,	 когда	
температуры	падают	от	биотитовых	гранитов	через	лейкограниты	к	онгонитам,	что	соответствует	выде‐









При	 моделировании	 термической	 истории	 формирования	 редкометалльных	 рудопроявлений	 Калба‐























По	 геолого‐геофизическим	 данным	 [Annikova	 et	
al.,	 2004,	 2006;	 Potseluev	 et	 al.,	 2008;	 Vladimirov	 et	
al.,1997,	1998,	2019]	массив	представляет	собой	изо‐
метричное	тело	с	поперечным	размером	~25	км,	из	
которого	 на	 поверхности	 наблюдается	 овальный	
участок	107	км.	Его	окружает	глубинная	гравита‐
ционная	 аномалия	 с	 характерным	 размером	 в	 по‐
перечнике	 порядка	 40	 км.	 В	 качестве	 начального	
приближения	 была	 рассмотрена	 однокаскадная	
модель,	в	которой	магматическая	камера,	согласно	
геофизическим	 данным,	 была	 аппроксимирована	
телом	 цилиндрической	 формы	 мощностью	 6	 км,	
диаметром	 25	 км,	 глубиной	 залегания	 6	 км	 с	 под‐
водящим	каналом	«ножкой»	диаметром	5	км	и	глу‐
биной	 простирания	на	 9	 км	 под	 подошву	массива,	
расположенным	 соосно	 с	 массивом	 (рис.	 9,	 а).	 В	
расчетах	 была	 прослежена	 эволюция	 магматиче‐
ского	тела	до	12	млн	лет	с	момента	внедрения.	Ре‐
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зультаты	 показывают,	 что	 кристаллизация	 оста‐
точного	 расплава	 в	 данной	 системе	 происходит	 в	
первые	 миллионы	 лет.	 Таким	 образом,	 в	 данном	
приближении	 более	 поздний	 гранитоидный	 маг‐
матизм	может	быть	объяснен	лишь	с	привлечени‐
ем	 дополнительных	 магматических	 очагов	 и/или	
андерплейтинга.	 С	 учетом	 сказанного	 было	 допу‐
щено	 предположение	 о	 наличии	 еще	 одной,	 свя‐
занной	с	существующей,	глубинной	магматической	
камеры	и	 предложена	 двухкаскадная	модель	 (рис.	
9,	б).	Наблюдаемая	верхняя	камера	в	этом	варианте	




меры	 до	 кровли	 нижней).	 Подстилающая	 нижняя	
магматическая	камера	(диаметр	40	км	и	мощность	
9.5	 км	 с	 глубиной	 залегания	 20	 км)	 имеет	 попе‐
речный	 размер,	 соответствующий	 Калгутинской		
вулканической	 мульде	 [Annikova	 et	 al.,	 2004,	 2006;		
Vladimirov	 et	 al.,	 1997,	 1998,	 2019].	 Поскольку	 по	
40Ar/39Ar	изотопным	датировкам	фиксируется	тек‐
тонический	 этап	 поднятия	Калгутинского	 батоли‐
та	 до	 глубин	 закрытия	 K‐Ar	 изотопной	 системы	 в	
биотите,	 в	 модель	 необходимо	 добавить	 тектони‐
ческий	взброс	всей	магматической	колонны	и	эро‐
зию	геоблока,	то	есть	разгрузку	кровли	над	магма‐
тической	 камерой	 (в	 данном	 случае	 –	 гранитоид‐
ным	батолитом).		
Численное	 моделирование	 предложенной	 двух‐
каскадной	 структуры	 показало	 (рис.	 10),	 что	 рас‐
плав	с	момента	внедрения	эволюционирует	12	млн	
лет,	после	чего	происходит	взброс	всей	территории	
на	 5	 км	 (переход	 кровли	 верхнего	 массива	 через	
«биотитовый	порог»)	и	далее	 система	продолжает	
эволюционировать	 еще	 порядка	 5	 млн	 лет.	 Таким	
образом,	 при	 геотермальном	 градиенте	 у	 поверх‐
ности	30	°C/км	и	кларковом	содержании	основных	
делящихся	 элементов	 в	 нижней	 коре	 [Polyansky	 et	
al.,	2011]	через	12	млн	лет	остаточный	расплав	мо‐
жет	 сохраняться	 в	 подошве	 нижнего	 каскада	 на	
глубине	 от	 25.5	 км	 до	 подошвы	 нижнего	 каскада	
(~30	%	от	общего	объема	камер);	после	тектониче‐






При	 моделировании	 редкометалльных	 рудо‐
проявлений	 Калба‐Нарымской	 зоны	 (Ново‐Ахми‐
ровский	 шток)	 в	 качестве	 источника	 образования	
рудных	тел	рассматривались	остаточные	расплавы,	
связанные	 с	 дифференциацией	 глубинного	 маг‐
матического	 очага	 гранитного	 состава.	 Требова‐
лось	 оценить,	 с	 какой	 глубины	поступил	редкоме‐
талльно‐гранитный	 расплав.	 По	 аналогии	 с	 Кал‐
гутинской	РМС	рассмотрено	две	модели	(см.	рис.	9,	
а,	б).	
Однокаскадная	 модель.	 При	 моделировании	 од‐
нокаскадной	модели	(см.	рис.	9,	в)	исходная	магма‐




появления	 «гранитного	 слоя»	в	нижней	коре,	 про‐
дуцирующего	внедрение	в	той	или	иной	мере	диф‐
ференцированных	 расплавов	 и	 формирование	
верхних	 камер,	 то	 есть	 Калба‐Нарымского	 поли‐
хронного	гранитоидного	батолита	на	современном	
эрозионном	срезе.	
Результаты	 моделирования	 показывают,	 что	
при	 данной	 конфигурации	 магматического	 тела	
длительность	жизни	 расплава	 в	 камере	 не	 превы‐
шает	 1.6	 млн	 лет.	 То	 есть	 источник	 расплава	 для	
«вторичного»	 магматизма	 на	 момент	 внедрения	
Ново‐Ахмировского	штока	(возраст	272	млн	лет)	в	




Двухкаскадная	 модель.	 В	 данной	 модели	 эво‐
люция	гранитной	магмы	происходит	в	двухуровне‐
вой	магматической	колонне,	 где	 составная	камера	
на	 уровне	 промежуточных	 глубин	 соответствует	
гранитным	 массивам	 калбинского	 комплекса	 и	
нижняя	 камера	 соответствует	 источнику	 родо‐
начального	 расплава	 (см.	 рис.	 9,	 г).	 При	 этом	 на		
момент	 времени,	 отстоящего	 от	 момента	 фор‐
мирования	 нижнекорового	 «гранитного»	 слоя	 на	
28	млн	лет	(272	млн	лет,	момент	внедрения	Ново‐
Ахмировского	штока),	в	системе	должен	сохранять‐
ся	 остаточный	расплав.	 Диаметр	 верхнего	 каскада	
принят	 равным	 40	 км,	 мощность	 –	 5	 км,	 глубина	




показывают,	 что	 подводящий	 канал	 консолиди‐
руется	в	первые	0.7	млн	лет,	а	верхняя	камера	–	че‐
рез	1.5	млн	лет.	Таким	образом,	они	не	могут	быть	
источниками	 дифференциата	 для	 Ново‐Ахмиров‐
ского	 штока	 топаз‐циннвальдитовых	 гранитов.		
Через	28	млн	лет	остаточный	расплав	сохраняется	
только	 в	 нижней	 камере	 в	 виде	 линзовидно‐
дискообразного	тела	с	глубиной	залегания	кровли	
порядка	 25	 км.	 Таким	 образом,	 источником	 рас‐
плава	 для	 Ново‐Ахмировского	 редкометалльно‐
гранитного	 штока	 мог	 послужить	 лишь	 остаточ‐
ный	расплав,	внедрившийся	из	нижней	глубинной	
камеры	 (при	 данной	 конфигурации	 с	 глубины	 бо‐
лее	26	км).		
	















Rb/Sr,	 Re/Os,	 Ar/Ar)	 и	 математическое	 моделиро‐
вание	 термической	 истории	 Калгутинской	 РМС	
позволяют	утверждать,	что	формирование	гранит‐
ного	 батолита	 (215±1	 млн	 лет)	 и	 оторванного	 во	
времени	онгонит‐эльванового	дайкового	комплек‐
са	 с	 богатым	Mo‐W	 оруденением	 (195±1	 млн	 лет)	
может	 быть	 объяснено	 в	 варианте	 двухкаскадной	
магматической	 колонны,	 в	 которой	 существует	
«верхний»	гранитный	батолит	на	глубине	10–15	км	




Rb/Sr,	 Ar/Ar)	 и	 математическое	 моделирование	
термической	истории	Калба‐Нарымского	батолита	
позволяют	утверждать,	что	формирование	родона‐
чальной	 гранитной	 магмы	 (300–295	 млн	 лет)	 и	
оторванных	 во	 времени	 литий‐фтористых	 грани‐
тов	 Ново‐Ахмировского	 штока	 (272±2	 млн	 лет),	 а	
также	онгонит‐эльвановых	и	лампрофировых	дай‐
ковых	 комплексов	 (272–267	 млн	 лет)	 можно	 объ‐
яснить	только	в	варианте	двухкаскадной	магмати‐
ческой	 колонны,	 в	 которой	 существует	 «верхний»	
гранитоидный	батолит	на	глубине	5–10	км	и	«ниж‐
ний»	гранитный	слой	на	глубине	15–20	км,	связан‐
ные	 между	 собой	 гранитными	 ножками	 (подводя‐
щими	каналами).	
	
Рис.	 11.	 Геотермика	 и	 динамика	 остывания	 Ново‐Ахмировской	 РМС	 (двухкаскадная	 модель	 с	 тектоническим
взбросом).	Пояснения	в	тексте.	
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Сравнительный анализ термических историй 
Калгутинской и Ново-Ахмировской РМС, входящих 
в состав Алтайской коллизионной системы, позво-
ляет утверждать, что на постколлизионной стадии 
тектогенеза (пермь – триас) были сформированы 
сложнопостроенные (двухкаскадные) магматиче-
ские колонны, которые длительное время (Δt>10 
млн лет) находились в квазистационарном состоя-
нии.  
Результаты термохронологических исследова-
ний и численного моделирования показывают реа-
листичность двухкаскадной модели РМС, а следо-
вательно, позволяют поставить вопрос о длитель-
ности существования родоначальных гранитных 
магм на глубинных уровнях земной коры (≥20 млн 
лет) и перейти на этой основе к разработке термо-
хронологических критериев глубинного прогнози-
рования редкометалльных месторождений. 
Математическое моделирование термических 
историй кристаллизации и остывания гранитных 
батолитов в совокупности с данными комплексного 
изотопного датирования может послужить мощным 
инструментом в интерпретации геологической ис-
тории формирования рудно-магматических систем.   
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